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THE PETROCHEMICAL INDUSTRY IN THE NEXT CENTURY: HOW TO REPLACE PETROLEUM
AS RAW MATERIAL. The world reserves of petroleum will finish in about 100 years. For a tropical
country like Brazil, biomass will be the natural substitute for petroleum. For the best utilization of
biomass, it first needs to be separated into its principal components: cellulose, hemicelluloses, lignins,
vegetable and essential oils, non-structural carbohydrates, bark and foliage. All feedstocks for the
chemical industry can be obtained from these biomass components, as shown in the first part of this
paper. In the second part we discuss how the major products from petrochemicals can be obtained from
the different biomass components. We show that Brazil can use different strategies, compared to other
countries, to obtain petrochemical products, which could result in innovations. However, it is necessary
that the government starts to invest immediately in order to keep the petrochemical industries competitive
with foreign industries, so that they continue to be one of Brazil’s major employers.
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INTRODUÇÃO
As reservas mundiais de petróleo irão acabar dentro dos pró-
ximos 100 anos1. Precisamos, portanto, procurar desde já subs-
titutos para o petróleo como matéria-prima para a indústria quí-
mica. No início de abril de 2000 já temos um preço de barril de
petróleo acima de US$ 30, o que tende a se tornar rotina de
nosso dia-a-dia. Este alto preço do petróleo torna substitutos
como etanol e biodiesel economicamente viáveis no setor
energético. Segundo previsões, o consumo de petróleo irá au-
mentar significativamente até por volta do ano 2014, quando
então o preço do barril deverá subir tanto que forçará a diminui-
ção do consumo2. Nessa ocasião seria recomendável que possu-
íssemos tecnologia para a substituição do petróleo como fonte
de insumos e energia. Para o setor petroquímico a substituição
deve acontecer gradualmente. Em princípio, os outros combus-
tíveis fósseis, o gás natural e o carvão mineral, têm reservas
bastante maiores e poderiam substituir o petróleo1. P rém, eles
são de difícil transformação em matéria-prima para a indústria
química e não iriam resolver o outro grande problema relaciona-
do com o petróleo: o impacto ambiental devido à formação de
CO2 e gases sulfurados na sua queima ou transformação.
Para um país tropical como o Brasil, o substituto natural
para o petróleo é a biomassa. Além de ser renovável ela reduz
a poluição, pois é formada a partir de CO2 e H2O, aproveitan-
do a energia solar3. Consideremos que 1 ton de biomassa
corresponde a aproximadamente 2,9 barris de petróleo (valor
calorífico médio do petróleo = 10000 kcal/kg; biomassa base
seca = 4000 kcal/kg)4 e que o Brasil precisa atualmente de
1.800.000 barris de petróleo por dia (90 x 106 ton de petróleo
por ano)4,5. Isso poderia ser suprido por 225 x 106 ton de
biomassa por ano. Levando em conta que no mundo são pro-
duzidas cerca de 100 x 109 ton de biomassa por ano6, e que a
produção no Brasil é da ordem de 21 x 109 ton de biomassa
por ano, seria necessário somente 1% da biomassa produzida
anualmente no Brasil para substituir o petróleo, o que não afe-
taria a produção de alimentos, nem significaria devastação ou
qualquer outra forma de agressão às florestas.3 Lembramos que
na Europa e América do Norte a preocupação com fontes al-
ternativas de insumos é muito grande. Como exemplo, citamos
a realização da conferência Biomass for Energy and Industry,
r alizada a cada dois anos na Europa e que agora em 2000
erá realizada em Sevilha-Espanha com abrangência mundial,
e cuja diretriz principal é a produção de biomassa para geração
de insumos. Isso envolve principalmente países onde a
fotossíntese é desfavorecida em função da localização geográ-
fica7. Vamos, em seguida, mostrar quais são os componentes
principais da biomassa e em que matéria-prima para a indús-
tria química eles podem ser transformados e, posteriormente,
vamos mostrar como os produtos petroquímicos de maior vo-
lume podem ser obtidos a partir dos componentes da biomassa.
Utilizaremos duas estratégias: ou fazer produtos idênticos aos
produzidos na indústria petroquímica, ou produzir produtos se-
melhantes de fácil preparação a partir de biomassas, que pos-
sam substituir os produtos petroquímicos.
SEPARAÇÃO DOS COMPONENTES DA BIOMASSA E
SUA TRANSFORMAÇÃO
Os componentes da biomassa precisam ser separados antes
da sua transformação em produtos químicos. Primeiramente, de-
vem ser separados os frutos, as sementes, as folhagens e a cas-
ca, e depois extraídos os óleos essenciais, vegetais e os
carboidratos não-estruturais. Após esta separação temos o lenho
propriamente dito que contém 20 a 25% de hemiceluloses, 25 a
30% de lignina e 45 a 55% de celulose. A forma de separação
mais utilizada industrialmente é a polpação química, através da
qual se obtém a celulose para obtenção de polpa para papel e a
lignina na forma solúvel, usada para gerar energia8. Uma parte
s hemiceluloses é incorporadas na polpa, outra parte é perdi-
da. Na separação é necessária uma etapa de pré-tratamento, que
pode ser feita através de processos químicos, físicos ou biológi-
cos. Os mais adequados são uma pré-hidrólise ou a explosão a
vapor, com despolimerização e dissolução quase completa das
Conferência proferida na 23ª Reunião Anual da SBQ, maio/2000, Po-
ços de Calda - MG
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hemiceluloses9. Do material restante, pode ser separado ou a
celulose, pela dissolução da lignina com álcali9, ou a lignina
pela hidrólise da celulose com ácidos fortes10 ou ácidos diluídos
a temperaturas elevadas11. Na Figura 1, encontra-se um esque-
ma simplificado da separação dos componentes. Em seguida,
descrevemos a transformação de cada um dos componentes da
biomassa em insumos químicos.
plastificante, secante) a partir de manose14,  um grande número




























Figura 1. Esquema de separação dos componentes da biomassa.




















Figura 3. Componentes extraídos da hemicelulose.
 Biomassa Frutos, Sementes, Folhagens, 
Casca, Óleos Essenciais Vegetais, 
Carboidratos não-estruturais Lenho 
Hemicelulose 
Pré-hidrólise 







A celulose já está sendo utilizada na produção de polpas
celulósicas e na obtenção de fibras naturais como algodão, rayon
e Tencel. Para sua transformação em insumos químicos é utili-
zada a glicose obtida pela sua hidrólise. Esta glicose pode ser
fermentada para etanol, que então fornece etileno, buteno
(dimerização de etileno), propileno (metátese de buteno com
etileno), butadieno (via acetaldeído, processo da COPERBO) e
ácido acrílico (via ácido láctico) (Figura 2). Através de outros
processos de fermentação pode-se ainda obter butanol,
isopropanol, 2,3-butadienol, glicerol, acetona, ácido acético e
ácido butírico. A hidrólise da glicose com ácidos diluídos leva
ainda ao hidroximetilfurfural, que pode ser clivado em ácido
levulínico (ácido γ-ceto-pentanóico) e ácido fórmico. O ácido
levulínico pode ser um interessante insumo para poliésteres.
Hemiceluloses
A pré-hidrólise em condições suaves hidrolisa as hemiceluloses
em açúcares (principalmente pentoses) que podem ser fermenta-
dos, obtendo-se etanol. Se as hemiceluloses forem separadas por
explosão a vapor (tratamento com vapor superaquecido e
despressurização rápida), obtém-se furfural como produto princi-
pal, que forma resinas com fenol ou uréia, ou pode ser hidrolisado
para ácido maleico (Figura 3)9,12. Pode-se ainda produzir, por
hidrogenação catalítica, xilitol (umectante, adoçante, plastificante,
aditivo de alimentos) a partir de xilose13, manitol (adoçante,
Ligninas
As ligninas são mais hidrofóbicas e podem ser transformadas
em óleos com características semelhantes ao petróleo através da
hidrogenólise15. Processos pirolíticos, que fornecem fenol e áci-
do acético como produtos principais, são provavelmente mais
interessantes para a indústria química (Figura 4)16. Processos
xidativos também fornecem fenol, vanilina e lignina oxidada
como produtos principais17. Ligninas podem ainda ser utilizadas
com vantagem na produção de resinas fenol-formaldeído18.
Ligninas também são adequadas para gaseificação com oxigê-
nio19, fornecendo gás de síntese, que é essencial na produção de
metanol, que pode ser utilizado como composto chave para a














Gaseificação com oxigênio 
Gás de Síntese 
Metanol 
cat. 
Figura 4. Componentes extraídos das ligninas.
Carboidratos não-estruturais
Sacarose e amido são carboidratos não-estruturais utiliza-
dos principalmente na alimentação. Por outro lado, suas sobras
podem ser uma importante fonte para a obtenção de açúcares e
polímeros biodegradáveis20. O Proálcool está mostrando que o
álcool obtido a partir da cana de açúcar pode substituir uma
relevante fração do petróleo utilizado no país. O amido, obtido
a partir de mandioca, batata, beterraba e outros, é também fa-
cilmente transformado em etanol, que pode ser utilizado tanto
na indústria química, quanto como combustível.
Sementes
As sementes são a principal fonte de óleos vegetais, que já
têm uma ampla aplicação industrial21. Eles podem ser transfor-
mados em álcoois graxos, que são utilizados como surfactantes
e emulsificantes, ésteres graxos, que são utilizados como lu-
brificantes, estabilizantes, na produção de PVC, bem como em
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aplicações semelhantes às dos álcoois graxos (Figura 5). No-
vos produtos interessantes são os detergentes não-iônicos obti-
dos pela eterificação de açúcares com álcoois graxos (processo
Henkel)22. Os ésteres metílicos graxos têm uma larga fração
de ácidos insaturados que podem ser clivados em processos
oxidativos para formar diésteres carboxílicos ou metatetizados
com etileno para formar α-olefinas e ésteres ω-insaturados. Se
for utilizado o éster do ácido oléico, são obtidos 1-deceno e
éster do ácido 9-decenóico, que pode ser reagido com amônia







Polipropileno (23 x 106 ton/ano) é obtido pela polimerização
do propeno. Este pode ser obtido ou pela metátese de etileno
com 2-buteno (obtido na dimerização de etileno) (equação 2),
ou pela passagem de metanol sobre zeólitas (processo MTO).
O propileno também é utilizado na produção de óxido de
propileno, acrilonitrila, acroleína e ácido acrílico.






Poli(cloreto de vinila) (26 x 106 ton/ano) é feito a partir do
cloreto de vinila, que já é industrialmente obtido pela cloração










Polibutadieno e copolímeros (8 x 106 ton/ano) podem ser
facilmente produzidos a partir de butadieno, obtido por
desidrogenação de etanol para acetaldeído, condensação aldólica,
hidrogenação, desidratação e polimerização do butadieno (equa-
ção 4)29. Esse processo já foi realizado em escala industrial pela

















Poliestireno (14 x 106 ton/ano) é sintetizado a partir do
estireno, que pode ser obtido ou pela dimerização Diels-Alder
de butadieno e posterior desidrogenação (equação 5), ou via
etilbenzeno, obtido pela reação de etileno com benzeno (equa-
ção 6). Este último pode ser obtido em porcentagem elevada
na clivagem oxidativa de lignina sob condições drásticas.

























Poli(etileno tereftalato) (PET, 13 x 106 ton/ano) não pode
























Figura 5. Componentes extraídos das sementes.
Frutos e folhagens
Os frutos e folhagens fornecem uma grande variedade de
terpenos, industrialmente utilizados como fragrâncias. Outras
interessantes aplicações dos terpenos são na produção de pro-
dutos farmacêuticos e resinas sintéticas25. Podem ser ainda ex-
traídos flavonóides, que são utilizados na indústria de aroma-
tizantes e conservantes, e carotenóides, que são utilizados como
aditivos alimentícios e antioxidantes26,27.
 Frutos e Folhagens 
Terpenos Flavonóides Carotenóides 
Fragrâncias Aromatizantes Aditivos 
alimentícios 
Figura 6. Componentes extraídos dos frutos e folhagens
Casca
A casca contém uma grande quantidade de carboidratos e
ligninas, além de ceras, terpenos, flavonóides, e polifenóis8.
Os últimos podem ser extraídos e utilizados no mercado far-
macêutico e de polímeros, onde podem obter um alto valor
comercial. Se a casca não for utilizada para obtenção de com-
postos de alto valor agregado, ela pode ser gaseificada para a
obtenção de metanol, como descrito anteriormente.
OBTENÇÃO DOS PRODUTOS PETROQUÍMICOS DE
MAIOR VOLUME A PARTIR DE BIOMASSAS
Polietileno (48 x 106 ton/ano) pode ser obtido a partir dos
carboidratos via fermentação para etanol, desidratação e
polimerização (equação 1). Caso a biomassa for gaseificada, o
metanol, obtido a partir de gás de síntese, pode ser transforma-
do em etileno, propileno e álcoois superiores, através da sua
passagem sobre zeólitas ácidas apropriadas (processo MTO –
metanol para olefinas)28. Deve-se mencionar que óxido de
etileno e etilenoglicol também são produzidos a partir de etileno.
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pesquisando a possibilidade de substituir o ácido tereftálico
pelo ácido 2,5-furanodicarboxílico, que pode ser facilmente
obtido a partir de frutose (obtida da hidrólise da sacarose) via






















Outra possibilidade é a partir do ácido vanílico ou
siringílico, obtendo-se um polímero com estrutura semelhan-
te ao PET, que pode ter propriedades adequadas para o uso














Resinas fenólicas (5,5 x 106 ton/ano) podem ser obtidas
pela reação de fenol, formado na oxidação de ligninas, ou de
polifenóis com formaldeído, obtido a partir de gás de síntese
(reação 9). Resinas deste tipo também foram obtidas com o















As poliamidas (4 x 106 ton/ano) tradicionais podem ser
substituídas por outras poliamidas, como nylon-10, que é ob-
tido na metátese de ésteres metílicos de óleos vegetais32 e pos-
terior adição anti-Markovnikov de amônia no éster ω-decenóico
(reação 10). Nylon-12 pode ser também obtido a partir do











Éter metil-ter-butilíco (24 x 106 ton/ano) é principalmente
utilizado para melhorar o número de octanagem da gasolina,
mas este composto deve ser substituído por etanol (o que já é
feito no Brasil) ou outros compostos oxigenados obtidos a
partir de biomassas.
Ácido acético (8 x 106 ton/ano) já é industrialmente obtido
ou via oxidação de acetaldeído com oxigênio molecular (rea-
ção 11) ou pela carbonilação de metanol. Além disso, o pro-












Mostramos que muitos insumos petroquímicos podem ser
preparados facilmente a partir dos componentes da biomassa, e
outros podem ser substituídos por produtos similares de fácil
obtenção da biomassa. Para isso será necessário menos de 1%
da biomassa produzida anualmente no país, o que não trará ne-
nhum prejuízo para outros setores. Além disso, parte da utiliza-
ção da biomassa pode ser feita a partir de resíduos agrícolas que
hoje são sub-utilizados, causando até graves problemas
ambientais em relação à estocagem, como é o caso do bagaço
de cana. Porém, a substituição de petróleo por componentes da
biomassa não pode ser feita em tempo muito reduzido e sem
estudos complementares em laboratório e planta-piloto. O Brasil
tem a grande chance de sair pioneiro nesta área e produzir pro-
dutos petroquímicos a partir de biomassa enquanto os países
desenvolvidos ainda dependem do petróleo. Para isso o país
precisaria investir nestas idéias e iniciar já os estudos necessá-
rios. Porém, o CNPq já está sem investimentos para projetos de
pesquisa há muitos anos, e o PRONEX parece quase totalmente
inoperante devido à falta de recursos. O novo modelo de finan-
ciamento científico e tecnológico, anunciado pelo governo de
Fernando Henrique Cardoso em 03/04/2000, também não deve
trazer nenhum investimento nessa área, pois como se pode espe-
rar que as empresas e fundações envolvidas tenham interesse
m resolver problemas que teremos daqui a 10 ou 20 anos, in-
teressando a elas somente fechar as contas no final do mês.
Precisamos de uma ressurreição do FNDCT para que o país
possa desenvolver novas tecnologias que permitam concorrer de
igual para igual com os países do primeiro mundo.
NOTA DO AUTOR
Cerca de um ano após a redação do artigo, o preço do petró-
leo continua na casa de US$ 30 por barril, mostrando que a
nossa preocupação em substituí-lo é de grande relevância. Sub-
metemos um projeto relacionado para o edital 01/2000 do CNPq
e recebemos como resposta que o projeto não apresenta relevân-
cia em termos de aplicação, mostrando que a nossa comunidade
ainda não está preparada para o fim da era do petróleo.
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